PCT/EP200 4 / 0.P 6 6 24 



Europaisches 
Patentamt 



European 
Patent Office 



Office europeen 
des brevets 



RECD 1 5 SEP 2004 



WIPO 



PCT 



Bescheinigung Certificate Attestation 



Die angehefteten Unter la- 
gen stimmen mit der 
ursprGnglich eingereichten 
Fassung der auf dem n3ch- 
sten Blatt bezeichneten 
europSischen Patentanmel- 
dung Oberein. 



The attached documents 
are exact copies of the 
European patent application 
described on the following 
page, as originally filed. 



Les documents fixes a 
cette attestation sont 
con formes a la version 
initialement deposee de 
la demande de brevet 
europeen specif iee a la 
page suivante. 



Patentanmeldung Nr. Patent application No. Demande de brevet n° 

03015496.7 

PRIORITY 
i DOCUMENT 

I SUBMITTED OR TRANSMITTED IN 
jcOMPLlANCE WITH RULE 17.1(a) OR (b) 



Der President des Europaischen Patentamts; 
Im Auftrag 

For the President of the European Patent Office 

Le President de I'Office europeen des brevets 
p.o. 



R C van Dijk 




Europaisches 
Patentamt 



European 
Patent Office 



Office europeen 
des brevets 



Anmeldung Nr: 

Application no.: 03015496.7 
Demande no: 



Annie 1 det ay ; 

Date of filing: 09.07.03 
Date de depot: 



Arnnel der/Appl 1cant( s)/Demandeur( s) : 

SIEMENS AKTI ENGE SE LLS CHAFT 
Wittelsbacherplatz 2 
80333 Munchen 
ALLEMAGNE 



Bezelchnung der Erf 1ndung/Tltle of the 1nvent1on/Tl tre de l 1 Invention: 
(Falls die Bezelchnung der Erflndung nlcht angegeben 1st, slehe Beschrel bung. 
If no title 1s shown please refer to the description. 
S1 aucun tltre n f est 1nd1qu6 se referer a la description.) 

Turb inens chauf e 1 



In Anspruch genommene Priori 5t( en) / Priori ty(1es) claimed /Priori te*(s) 
revend1qu€e(s) 

Staat/Tag/Aktenze1chen/State/Date/F1le no./Pays/Date/Nume>o de depot: 



Internationale Patentklasslf 1 katl on/International Patent Classification/ 
Classification Internationale des brevets: 



Am Anmeldetag benannte Vertragstaa ten/Contracting states designated at date of 
flllng/Etats contractants designees lors du depot: 



AT BE BG CH CY CZ DE DK EE ES FI FR GB GR HU IE IT LU MC NL 
PT R0 SE SI SK TR LI 



F01D/ 



03015496.7 

EPA/EP0/0EB Form 1014.2 - 01.2000 7001014 



2 



200307721 



Beschreibung 

Turbinenschaufel 

Die Erfindung betrifft eine Turbinenschaufel, die eine 
Schauf elhohe , ein rotorseitiges und ein statorseitiges Ende, 
eine An- und Abstromkante und eine Saug- und Druckseite 
aufweist und zur Anwendung relativ zu einer allgemeinen 
Strdmungsrichtung ausgebildet ist, sowie eine 
Stromungsmaschine , die mit einer solchen Turbinenschaufel 
ausgestattet ist. 

Zum Beispiel im Dampf turbinenbau werden gekrummte 
Leitschauf ein als Ausfuhrungsf orm von Turbinenschauf ein 
insbesondere dann eingesetzt, wenn starke dreidimensionale 
Stromungen auftreten, die ausgepragte radiale Unterschiede im 
statischen Druckverlauf zwischen der Rotorseite und 
Statorseite zeigen, die durch die Umlenkung in den 
Leitschauf ein entstehen. Das Schauf ellangen zu 
Nabenverhaltnis ist bei Dampf turbinen, insbesondere bei 
Niederdruck-Turbinen mit einem grofSen Abstromquerschnitt , 
verbal tnismaSig groS. Die Stromung eines Stromungsmediums in 
der letzten Stufe einer Niederdruck-Turbine mit grofiem 
Anstromquerschnitt fuhrt bei einem groSen Schauf ellangen zum 
Nabenverhaltnis zu einer sich auf den Wirkungsgrad der 
Dampf turbine negativ auswirkenden radial en 

Reaktionsverteilung. Die Reaktionsverteilung ist hierbei in 
radialer Richtung unterschiedlich und an der Nabe niedrig und 
am Gehause hoch, was als nachteilig empfunden wird. 

Als Isentroper-Reaktionsgrad r wird bei einer thermischen 
Stromungsmaschine die prozentuale Aufteilung des isentropen 
Enthalpiegef alles in Lauf schauf ein zu dem gesamten isentropen 
Enthalpiegefalle uber eine Stufe, bestehend aus 
Leitschauf elkranz und Lauf schauf elkranz, bezeichnet. Als 
reine Gleichdruckstuf e wird eine solche Stufe bezeichnet, in 
der der Reaktionsgrad r=0 bet rag t und das groSte 



EPO-Mun/ch 



200307721 



2 

Enthalpiegef <alle entsteht. Bei einer klassischen 
Uberdruckstuf e betragt der Reaktionsgrad r=0,5, so dass das 
Enthalpiegef alle in den Leitschaufeln genauso groS ist wie in 
den Lauf schauf eln. Unter starker Reaktion wird ein 
Reaktionsgrad von r=0,75 bezeichnet , In der Praxis des 
Dampf turbinenbaus werden uberwiegend die klassische 
Uberdruckstuf e sowie die Gleichdruckstuf e angewendet. 
Let zt ere aber in der Regel mit einem etwas von Null 
verschiedenen Reaktionsgrad. 

Eine niedrige oder gar negative Reaktion an der Nabe fuhrt zu 
starken Beeintrachtigungen und zu WirkungsgradeinbuSen der 
Turbine wahrend des Betriebes. Eine hohe Reaktion am Gehause 
ruft eine hohe Anstromgeschwindigkeit der Lauf schauf eln im 
Spitzenbereich hervor. Die hohe Anstromgeschwindigkeit wirkt 
sich negativ auf den Wirkungsgrad aus, da sich 
Stromungsverluste quadratisch proportional zur 
Geschwindigkeit verhalten. Eine Reduktion der Reaktion wurde 
hier Abhilfe schaffen. Zudem wurde eine geringere Reaktion am 
Gehause zu einer Verringerung der Spaltverluste fuhren und 
dadurch wurde der Wirkungsgrad zusatzlich verbessert werden. 

Eine hohe Reaktion im Nabenbereich verringert die 
Spaltverluste im Leitschauf elkranz und fuhrt somit zu einem 
verbesserten Wirkungsgrad. 

Gekrunvmte Leitschaufeln werden hierbei insbesondere 
eingesetzt, urn die radiale Reaktionsverteilung zu optimieren. 

Es sind Turbinen mit nur in Umf angsrichtung gekrummten 
Leitschaufeln beispielsweise aus der DE 37 43 738 bekannt. 
Dort sind Schaufeln gezeigt und beschrieben, deren Krummung 
uber der Schauf elhohe gegen die Druckseite der jeweils in 
Umf angsrichtung benachbarten Leitschauf el gerichtet ist. Es 
sind auch aus dieser Schrift Schaufeln bekannt, deren 
Krummung uber der Schaufelhohe gegen die Saugseite der 
jeweils in Umf angsrichtung benachbarten Leitschauf el 
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gerichtet ist. Damit sollen auf wirksame Weise sowohl radiale 
als auch in Umf angsrichtung verlaufende Grenzschicht- 
Druckgradienten verringert und damit die aerodynamischen 
Schaufelverluste verkleinert werden. 

5 

Turbinen mit in Strdmungsrichtung und in Umf angsrichtung 
gekrummten Leitschauf eln sind beispielsweise aus der DE 42 28 
879 bekannt. 

10 Gekrummte Leitschauf eln sind auch aus der US-PS 6,099,248 
bekannt. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine 
Turbinenschaufel und Stromungsmaschine anzugeben, bei denen 
15 der Wirkungsgrad verbessert ist. 

Erf indungsgemaS wird dies bei der eingangs beschriebenen 
Turbinenschaufel mit den kennzeichnenden Merkmalen des 
Patentanspruchs 1 erreicht. 

20 

Der Vorteil der Erfindung ist unter anderem darin zu sehen, 
dass in Folge der verbesserten Zustromung die radiale 
Reaktionsverteilung verbessert ist. 

25 Weitere vorteilhaf te Ausgestaltungen sind in den 
Unteranspruchen beschrieben. 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden anhand der Figuren 
dargestellt. In den Figuren werden funktionsahnliche 
30 Komponenten mit denselben Bezugszeichen bezeichnet. 

Dabei zeigen 

Figur 1 die Seitenansicht einer mit einer Turbinenschaufel 
35 ausgestatteten Endstufe einer Stromungsmaschine; 
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Figur 2 eine Ansicht einer Leitschaufel in Stromungsrichtung 
eines Stromungsmediums; 

Figur 3 eine Schaufel mit Darstellung einer 

Reaktionsverteilung nach dem Stand der Technik und gemaS der 
erf indungsgemafcen Turbinenschauf el nach Figur 1; 

Figur 4 eine schematische und perspektivische Darstellung der 
Turbinenschauf el von Figur 1 an einem rotorseitigen Ende; 

Figur 5 eine schematische und perspektivische Darstellung der 
Turbinenschauf el von Figur 1 an einem statorseitigen Ende; 

Figur 6 eine perspektivische Ansicht einer Turbinenschauf el . 

In der in Figur 1 in einer Seitenansicht schematisch 
gezeigten Dampf turbinenendstuf e sind die einen durchstromten 
Kanal 1 begrenzenden Wandungen zum einen eine rotorseitige 
Kanalwandung 3 und zum anderen eine statorseitige 
Kanalwandung 5. Die statorseitige Kanalwandung 5 gehort zu 
einem Innengehause 6. Eine Endstufe besteht aus einer Reihe 
Leitschaufeln und einer Reihe Lauf schauf eln, von denen aus 
Grunden der Ubersichtlichkeit in der Figur 1 jeweils nur eine 
Lei t schaufel 10 und eine Lauf schaufel 11 gezeigt wird. Die 
Leitschaufeln sind auf nicht dargestellte Weise am 
Innengehause 6 befestigt. 

Die Lauf schaufeln sind auf nicht dargestellte Weise im Rotor 
2 befestigt. 

Die Leitschaufel 10 weist ein statorseitiges Ende 7, einen 
mittleren Bereich 8 und ein rotorseitiges Ende 9 auf. Ein 
Stromungsmedium kann in Stromungsrichtung 4 durch den Kanal 1 
stromen. Die Stromungsrichtung 4 ist im Wesentlichen parallel 
zu einer Rotationsachse 12 des Rotors 2 . Die Leitschaufel 10 
weist eine uber die gesamte Schaufelhohe ausgebildete 
Anstromkante 13 und eine Abstromkante 14 auf . Die 
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Lauf schauf el 11 weist ebenso eine Anstromkante 15 und eine 
Abstromkante 16 auf. 

Wie in der Figur 6 dargestellt, wird der Habitus der 
Turbinenschaufel 10 durch eine Turbinenschauf el formkurve 39 
beschrieben. Die Turbinenschaufel 10 wird in Zylinderf lachen 
40 aufgeteilt. Aus Grunden der Ubersichtlichkeit sind in der 
Figur 6 lediglich sechs Zylinderf lachen 40 dargestellt. Die 
Turbinenschaufel formkurve 39 beschreibt den Habitus genauer, 
je mehr Zylinderf lachen 4 0 gebildet werden. Zu jeder 
Zylinderflache 40 wird deren Massenschwerpunkt 41 ermittelt. 
Die Turbinenschaufel formkurve 39 wird durch die Verbindung 
der Massenschwerpunkte 41 von einem Turbinenschauf elfuS 42 
zur Turbinenschauf elspitze 43 gebildet. 

Wie aus Figur 1 ersichtlich, endet die 

Turbinenschaufel formkurve 39 jeweils am rotorseitigen Ende 9 
und am statorseitigen Ende 7 der Turbinenschaufel 10. Im 
folgenden be Ziehen sich die Ausfuhrungen auf eine als 
Leitschauf el 10 ausgebildete Turbinenschaufel . 

Die Turbinenschauf el formkurve 39 wird an ihrem rotorseitigen 
Ende 9 betrachtet und die dreidimensionale Form der 
Turbinenschauf elf ormkurve 39 durch eine Tangente, die als 
mathematische Ableitung der Turbinenschauf elf ormkurve 39 in 
eine Kurvenrichtung zu verstehen ist, abgebildet. Die 
Tangente bzw. mathematische Ableitung wird am rotorseitigen 
Ende 9 der Turbinenschauf elf ormkurve 3 9 als Hilf stangente 17 
bezeichnet. Mit anderen Worten: Die dreidimensionale Form 
oder der Habitus der Turbinenschaufel 10 am rotorseitigen 
Ende 9, wird durch die Hilf stangente 17 dargestellt. 

Die Leitschaufel 10 ist an ihrem rotorseitigen Ende 9 derart 
geformt, dass sie in Stromungsrichtung 4 negativ gepfeilt 
ist. Selbstverstandlich ist die Hilf stangente 17 gegenuber 
der Stromungsrichtung 4 ebenfalls negativ gepfeilt. 
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Der Habitus des statorseitigen Endes 7 der Leitschauf el 10 
wird durch eine zweite Hilf stangente 18 dargestellt. Dabei 
wird die Turbinenschauf elf ormkurve 39 an ihrem statorseitigen 
Ende 7 betrachtet und die dreidimensionale Form der 
Turbinenschauf elf ormkurve 39 durch eine Tangente, die als 
mathematische Ableitung der Turbinenschauf elf ormkurve 39 in 
eine Kurvenrichtung zu verstehen ist, abgebildet. 

Die Leitschaufel 10 ist an ihrem statorseitigen Ende 7 derart 
geformt, dass sie in Stromungsrichtung 4 negativ gepfeilt 
ist. Selbstverstandlich ist die Hilf stangente 18 gegenuber 
der Stromungsrichtung 4 ebenfalls negativ gepfeilt. 

Der Habitus der Leitschaufel 10 wird in der Mitte im 
mittleren Bereich .8 im Wesentlichen durch eine Hilf stangente 
65 beschrieben. Dabei wird die Turbinenschauf elf ormkurve 39 
in ihrem mittleren Bereich 8 betrachtet und die 
dreidimensionale Form der Turbinenschauf elf ormkurve 39 durch 
die Hilf stangente 65, die als mathematische Ableitung der 
Turbinenschauf elf ormkurve 39 in eine Kurvenrichtung zu 
verstehen ist, abgebildet. Man geht hierbei von einem im 
mittleren Bereich 8 liegenden Punkt der Leitschauf elf ormkurve 
39 aus und bildet an diesem Punkt eine als Hilf stangente 65 
ausgebildete Tangente oder Ableitung. 

Die Leitschaufel 10 ist in ihrem mittleren Bereich 8 derart 
geformt, dass sie in Stromungsrichtung 4 positiv gepfeilt 
ist. Selbstverstandlich ist die Hilf stangente 65 gegenuber 
der Stromungsrichtung 4 ebenfalls positiv gepfeilt. 

In einer alternativen Ausfuhrungsf orm kann der mittlere 
Bereich 8 auch negativ gepfeilt oder sogar senkrecht zur 
Stromungsrichtung 4 sein. 
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Negative und positive Pfeilung wird hier folgendermaSen 
def iniert : 

Negative Pfeilung: die Stromungsrichtung 4 muss urn einen 
spitzen Winkel in mathematisch negativer Richtung (im 
Uhrzeigersinn) zur Hilf stangente 17 oder zur Hilf stangente 18 
gedreht werden, um ein Zusammenf alien der Stromungsrichtung 4 
mit der Hilf stangente 17 oder 18 zu erzielen. 

Positive Pfeilung: die Stromungsrichtung 4 muss um einen 
spitzen Winkel in mathematisch positiver Richtung (gegen den 
Uhrzeigersinn) zur Hilf stangente 65 gedreht werden, um ein 
Zusammenf alien der Stromungsrichtung 4 mit der Hilf stangente 
65 zu erzielen. 

Der Abstand der Abstromkante 14 der Leitschauf el 10 ist am 
rotorseitigen Ende 9 und im mittleren Bereich 8 konstant zur 
Anstromkante 15 der benachbarten Laufschaufel 11. 

In einer alternativen Ausfuhrungsf orm kann der Abstand der 
Abstromkante 14 der Leitschauf el 10 unterschiedlich zur 
Abstromkante 15 der benachbarten Laufschaufel 11 sein. 

Das rotorseitige Ende 9 und das statorseitige Ende 7 liegen 
in Stromungsrichtung 4 im Wesentlichen ubereinander . 

In Figur 2 ist eine Ansicht in Stromungsrichtung 4 
dargestellt. Die Leitschauf el 10 liegt zwischen einer 
Druckseite 21 und einer Saugseite 22. Die in der Figur 2 
gezeigte mittlere Linie zwischen der Druckseite 21 und der 
Saugseite 22 stellt die Anstromkante 13 dar. Die 
Stromungsrichtung 4 verlauft im Wesentlichen senkrecht zur 
Zeichenebene. Das Stromungsmedium stromt hierbei entlang der 
Stromungsrichtung 4 und trifft zuerst auf die Anstromkante 13 
der Leitschauf el 10. 
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Das rotorseitige Ende 9 der Leitschauf el 10 ist in Richtung 
auf die Druckseite 21 geneigt. Ebenso ist das statorseitige 
Ende 7 zur Druckseite 21 geneigt. 

Im mittleren Bereich 8 der Leitschauf el 10 ist die 
Leitschauf el 10 zur Saugseite 22 geneigt. 

In einer alternativen Ausfuhrungsf orm kann der mittlere 
Bereich 8 auch zur Druckseite 21 geneigt sein. In einer 
weiteren alternativen Ausfuhrungsf orm kann der mittlere 
Bereich weder zur Druckseite 21 noch zur Saugseite 22 geneigt 
sein. 

Der mittlere Bereich kann aber auch bei einem alternativen 
Ausfuhrungsbeispiel der Turbinenschauf el in einer radialen 
Richtung 34 ausgerichtet sein. 

Die Anstromkante 13 ist am rotorseitigen Ende 9 der 
Leitschaufel 10 im Wesentlichen vor der Abstromkante 14 
positioniert . 

Am statorseitigen Ende 7 der Leitschaufel 10 ist die 
Anstromkante 13 in Stromungsrichtung 4 im Wesentlichen vor 
der Abstromkante 14 positioniert. 

Im mittleren Bereich ist die Abstromkante 14 gegenuber der 
Anstromkante 13 zur Druckseite 21 verschoben. 

Das statorseitige Ende 7 der Leitschaufel 10 ist gegenuber 
dem rotorseitigen Ende 9 in radialer Richtung 34 zur 
Druckseite 21 hin verschoben. 

In Figur 4 ist eine schematische und perspektivische 
Darstellung der Turbinenschauf el 10 , 11 am rotorseitigen Ende 
9 zu sehen und dient zur naheren Erlauterung der Lagen der 
Hilf stangente 17 sowie damit im Zusammenhang stehender Winkel 
a und y- 
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Die dreidimensionale Form der Turbinenschauf el 10 wurde aus 
Grunden der Ubersichtlichkeit nicht dargestellt. Die 
Turbinenschaufel 10 wird am rotorseitigen Ende 9 durch die 
Hilfstangente 17 dargestellt. 

Die Hilfstangente 17 wurde, wenn sie in Richtung auf den 
Rotor 2 verlangert wird, den Rotor 2 in einem Punkt 44 
beruhren. Eine erste Hilfsachse 20 schneidet die 
Rotationsachse 12 senkrecht und verlauft durch den Punkt 44. 

Eine zweite Hilfsachse 23 schneidet die erste Hilfsachse 20 
im Punkt 44 und verlauft im wesentlichen parallel zur 
Stromungsrichtung 4, die in diesem Ausfuhrungsbeispiel 
parallel zur Rotationsachse 12 ist. 

Eine dritte Hilfsachse 24 schneidet die erste Hilfsachse 20 
im Punkt 44 und verlauft senkrecht zur ersten Hilfsachse 20 
und senkrecht zur zweiten Hilfsachse 23. 

Mit der ersten Hilfsachse 20 und der zweiten Hilfsachse 23 
wird eine erste Projektionsebene 45 gebildet. Mit der ersten 
Hilfsachse 20 und er dritten Hilfsachse 24 wird eine zweite 
Projektionsebene 46 gebildet. 

Die Hilfstangente 17 wird auf die erste Projektionsebene 45 
projiziert, indem jeder Punkt der Hilfstangente 17 in 
Richtung der dritten Hilfsachse 24 auf die erste 
Projektionsebene 45 projiziert wird. 

Beispielhaft wird dies an einem Punkt 47 der Hilfstangente 17 
erlautert. Der Punkt 47 wird entlang einer zur dritten 
Hilfsachse 24 parallel verlaufenden Richtung entlang einer 
ersten Projektionsgeraden 48 auf einen in der ersten 
Projektionsebene 45 liegenden ersten Projektionspunkt 4 9 
projiziert. Somit wird auf die erste Projektionsebene 45 eine 
erste Projektionsgerade 17" projiziert. 
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Die erste Projektionsgerade 17' ist urn einen Winkel a 
gegenuber der zweiten Hilfsachse 23 geneigt. 

Der Winkel a kann hierbei Werte zwischen 0° und 90° annehmen, 
insbesondere liegt der Wert des Winkels a zwischen 50° und 
80° . 

Die Hilf stangente 17 wird auch auf die zweite 
Projektionsebene 4 6 projiziert, indem jeder Punkt der 
Hilf stangente 17 in Richtung der zweiten Hilfsachse 23 auf 
die zweite Projektionsebene 46 bewegt wird, bis diese beruhrt 
wird. 

Beispielhaft wird dies an dem Punkt 47 der Hilf stangente 17 
erlautert. Der Punkt 47 wird entlang einer zur zweiten 
Hilfsachse 23 parallel verlaufenden Richtung entlang einer 
zweiten Projektionsgeraden 51 auf einen in der zweiten 
Projektionsebene 46 liegenden zweiten Projektionspunkt 52 
projiziert. Somit wird auf die zweite Projektionsebene 46 
eine zweite Projektionsgerade 17" gebildet. 

Die zweite Projektionsgerade 17"ist urn einen Winkel y 
gegenuber der ersten Hilfsachse 20 geneigt. 

Der Winkel y kann Werte annehmen, die zwischen 0° und 90° 
liegen, insbesondere liegt der Winkel y bei 70°. 

Die rotorseitige Endflache der Turbinenschauf el 10 ist durch 
einen gestrichelten Verlauf 54 angedeutet. 

In der Figur 5 ist eine schematische und perspektivische 
Darstellung der Turbinenschauf el 10 am statorseitigen Ende 7 
zu sehen und dient zur naheren Erlauterung der Lagen der 
Hilf stangente 18 sowie damit in Zusammenhang stehender Winkel 
p, 5 und 



200307721 



11 

Die dreidimensionale Form der Turbinenschauf el 10 wurde aus 
Grunden der Ubersichtlichkeit nicht dargestellt. Die 
Turbinenschaufel 10 wird am statorseitigen Ende 7 durch die 
Hilf stangente 18 dargestellt. 

Die Hilf stangente 18 wurde in ihrer Verlangerung in Richtung 
Innengehause 6 das Innengehause 6 in einem Punkt 55 beruhren. 

Eine vierte Hilfsachse 26 schneidet die Rotationsachse 12 
senkrecht und verlauft durch den Punkt 55. Eine funfte 
Hilfsachse 27 schneidet die vierte Hilfsachse 26 im Punkt 55 
und verlauft parallel zu einer Oberflache des Innengehauses 
am Punkt 55. Eine sechste Hilfsachse 28 schneidet die vierte 
Hilfsachse 26 senkrecht im Punkt 55 und verlauft senkrecht 
zur funften Hilfsachse 27. 

Mit der vierten Hilfsachse 26 und der funften Hilfsachse 27 
wird eine dritte Projektionsebene 56 gebildet . Mit der 
vierten Hilfsachse 26 und der sechsten Hilfsachse 28 wird 
eine vierte Projektionseben 57 gebildet. 

Die Hilf stangente 18 wird auf die dritte Projektionsebene 56 
projiziert, indem jeder Punkt der Hilf stangente 18 in 
Richtung der sechsten Hilfsachse 28 auf die dritte 
Projektionseben 56 bewegt wird, bis sie diese beruhrt . 

Beispielhaft wird dies mit einem Punkt 58 der Hilf stangente 
18 erlautert. Der Punkt 58 wird entlang einer zur sechsten 
Hilfsachse 28 parallel verlaufenden Richtung entlang einer 
dritten Projektionsgeraden 59 auf einen in der dritten 
Projektionsebene 56 liegenden dritten Projektionspunkt 60 
projiziert. Somit wird auf die dritte Projektionsebene 56 
eine dritte Proj ektionstangente 18" projiziert. 

Die Proj ektionstangente 18' ist urn einen Winkel £ gegenuber 
der funften Hilfsachse 27 geneigt . Der Winkel £ liegt 
zwischen 0° und 180°. 
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Die Pro jekt ions tangente 18' ist auch urn einen Winkel p 
gegenuber der Rotationsachse 12 geneigt. Der Winkel £ kann im 
Wesent lichen Werte zwischen 0° und 90° annehmen. 

5 

Die Hilf stangente 18 wird auch auf die vierte 
Projektionsebene 57 projiziert, indem jeder Punkt der 
Hilf stangente 18 in Richtung der funf ten Hilfsachse 27 auf 
die vierte Projektionsebene 57 bewegt wird, bis sie diese 
10 beruhrt. 

Beispielhaft wird dies mit dem Punkt 58 der Hilf stangente 18 
erlciutert. Der Punkt 58 wird entlang einer zur funf ten 
Hilfsachse 27 parallel verlaufenden Richtung entlang einer 
15 vierten Projektionsgeraden 62 auf einen in der vierten 

Projektionsebene 57 liegenden vierten Projektionspunkt 63 
projiziert. Somit wird auf die vierte Projektionsebene 57 
eine vierte Projektionstangente 18"" projiziert. 

20 Die Projektionstangente 18"" ist urn einen Winkel 5 gegenuber 
der sechsten Hilfsachse 28 geneigt. Der Winkel 5 liegt 
zwischen 0° und 90°. 

In Figur 3 ist als Diagramm dargestellt eine 
25 Reaktiohsverteilung in Abhangigkeit einer Schauf elhohe . Die 
X-Achse 3 5 stellt hierbei die Reaktionsverteilung in 
willkurlichen Einheiten dar. Die Y-Achse 36 stellt hierbei 
den Abstand zu einer Nabe dar. Die gestrichelte Linie 3 7 
zeigt den Verlauf der Reaktionsverteilung nach dem bisherigen 
30 Stand der Technik. Die durchgezogene Linie 38 zeigt den 

Verlauf der Reaktionsverteilung wenn die Leitschauf eln gemass 
der hier dargestellten Erfindung ausgebildet sind. 

Wie eingangs erwahnt, ist es ein Nachteil, wenn die 
35 Reaktionsverteilung in radialer Richtung 34 unterschiedlich 
ist. Die gestrichelte Linie 37, die die Reaktionsverteilung 
nach dem bisherigen Stand der Technik darstellt, zeigt das 
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Pat ent ansp ruche 

1. Turbinenschaufel (10, 11), die eine Schauf elhohe, ein 
rotorseitiges (9) und ein statorseitiges Ende (7) , eine 
5 An- (13) und Abstrotnkante (14) und eine Saug- (22) und 

Druckseite (23) aufweist und zur Anwendung relativ zu 
einer allgemeinen Stromungsrichtung (4) ausgebildet ist, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

10 

die Turbinenschaufel (10, 11) in der Stromungsrichtung (4) 
an ihrem rotorseitigen Ende (9) und an ihrera 
statorseitigen Ende (7) negativ gepfeilt ist. 

15 

2. Turbinenschaufel (10, 11) nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die negative Pfeilung des rotorseitigen Endes (9) in eine 
20 positive Pfeilung im mittleren Bereich (8) der 

Turbinenschaufel (10, 11) ubergeht und die positive 
Pfeilung im mittleren Bereich (8) in eine negative 
Pfeilung am statorseitigen Ende (7) ubergeht. 

25 

3 . Turbinenschaufel (10, 11), die eine Schauf elh6he, ein 
rotorseitiges (9) und statorseitiges Ende (7) , eine An- 
(13) und Abstrotnkante (16) und eine Saug- (22) und 
Druckseite (21) aufweist und zur Anwendung relativ zu 
30 einer allgemeinen Stromungsrichtung (4) ausgebildet ist, 

dadurch g e k ennzeichnet, dass 

die Turbinenschaufel (10, 11) in einer in Bezug auf die 
Stromungsrichtung (4) radialen Richtung (34) an ihrem 
35 rotorseitigen Ende (9) und an ihrem statorseitigen Ende 

(7) gegen die Druckseite (21) geneigt ist. 



200307721 



14 

4 . Turbinenschauf el (10, 11) nach Anspruch 1 oder 2, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die Turbinenschauf el (10, 11) in einer in Bezug auf die 
5 Stromungsrichtung (4) radialen Richtung (34) an ihrem 

rotorseitigen Ende (9) und an ihrem statorseitigen Ende 
(7) gegen die Druckseite (21) geneigt ist. 

10 5. Turbinenschaufel (10, 11) nach einem der Anspruche 3 oder 
4, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die Turbinenschaufel (10, 11) in einem mittleren Bereich 
15 (8) der Turbinenschaufel (10, 11) zur Saugseite (22) 

geneigt ist. 

6. Turbinenschaufel (10, 11) nach einem der Anspruche 1 bis 
20 5, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die An- (13) und Abstromkante (14) am statorseitigen Ende 
(7) im Wesentlichen in Stromungsrichtung (4) 
25 hint ere inander liegen. 

7. Turbinenschaufel (10, 11) nach einem der Anspruche 1 bis 
6, 

30 dadurch gekennzeichnet, dass 

die An- (13) und Abstromkante (14) am rotorseitigen Ende 
(9) im Wesentlichen in Stromungsrichtung (4) 
hintereinander liegen. 
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8. Turbinenschaufel (10,11) nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

5 

die Abstromkante (14) im mittleren Bereich (8) der 
Schaufelhohe gegenuber der Anstromkante (13) in 
Stromungsrichtung zur Druckseite (21)hin verschoben ist. 

10 9. Turbinenschaufel (10, 11) nach einem der Anspruche 1 bis 
8, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

das statorseitige Ende (7) gegemiber dem rotorseitigen (9) 
15 Ende in radialer Richtung (34) zur Druckseite (21) hin 

verschoben ist . 



10. Turbinenschaufel (10, 11) nach einem der Anspruche 1 bis 
20 9, 

.c 

dadurch gekennzeichnet, dass 

das rotorseitige Ende (9) und das statorseitige Ende (7) 
in Stromungsrichtung (4) im wesentlichen 
25 ubereinanderliegt . 



11. Turbinenschaufel (10, 11) nach einem der Anspruche 1 bis 
10, die als Leitschauf el (10) ausgebildet ist. 



30 



12. Turbinenschaufel (10, 11) nach einem der Anspruche 1 bis 
10, die als Lauf schauf el (11) ausgebildet ist. 



35 
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13. Turbinenschauf el (10, II) nach einem der Anspruche i bis 
12, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

5 

das rotorseitige Ende (9) urn einen Winkel a zur 
Stromungsrichtung gepfeilt ist und der Winkel a Werte 
aufweist, die im wesentlichen zwischen 50° und 80° liegen. 

10 

14. Turbinenschauf el (10, 11) nach einem der Anspruche 1 bis 
13, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

15 das statorseitige Ende (7) urn einen Winkel p zu einem 

Innengehause (6) gepfeilt ist und der Winkel p Werte 
aufweist, die im wesentlichen zwischen 0° und 90° liegen. 

15. Turbinenschauf el (10, 11) nach einem der Anspruche 1 bis 
20 14, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

das statorseitige Ende (7) urn einen Winkel y zu ^ radialen 
Richtung (34) geneigt ist und der Winkel y Werte aufweist, 
25 die im wesentlichen zwischen 0° und 90° liegen. 

16. Turbinenschauf el (10, 11) nach Anspruch 15, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

30 

der Winkel y im Wesentlichen 70° betragt . 

17. Turbinenschauf el (10, 11) nach einem der Anspruche 1 bis 
35 16, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
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das rotorseitige Ende (9) urn einen Winkel 5 zur radialen 
Richtung (34) geneigt 1st und der Winkel o werte aufweist, 
die im wesentlichen zwischen 0° und 90° liegen. 

18. Turbinenschaufel (10, 11) nach Anspruch 17 , 
dadurch gekennzeichnet, dass 

der Winkel 6 im Wesentlichen 75° betragt . 

19. Strdmungsmaschine, die Turbinenschauf eln (10 , 11) nach 
einem der Anspruche 1 bis 18 aufweist. 

20. Strdmungsmaschine nach Anspruch 19, 

dadurch gekennzeichnet, dass die 
Abstromkante (14) der Leitschaufel (10) am rotorseitigen 
Ende (9) und im mittleren Bereich (8) einen konstanten , 
Abstand zur Anstromkante (15) einer benachbarten 
Lauf schauf el (11) aufweist* 
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Zusammenf as sung 
Turbinenschaufel 

Die Erfindung betrifft eine Turbinenschaufel (10 # 11), die 
eine Schauf elhdhe, ein rotorseitiges (9) und ein 
statorseitiges Ende (7), eine An- (13) und Abstromkante (14) 
und eine Saug- (22) und Druckseite (21) aufweist und zur 
Anwendung relativ zu einer allgemeinen Stromungsrichtung (4) 
ausgebildet ist, wobei die Turbinenschaufel (10, 11) in der 
Stromungsrichtung (4) an ihrem rotorseitigen Ende (9) und an 
ihrem statorseitigen Ende (7) negativ gepfeilt ist und die 
Turbinenschaufel (10, 11) in einer in Bezug auf die 
Stromungsrichtung (4) radialen Richtung (34) an ihrem 
rotorseitigen Ende (9) und an ihrem statorseitigen Ende (7) 
gegen die Druckseite (21) geneigt ist. 



FIG 1 



ppO - Munich 

lOaJuli 2003 



+16 2 




